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Статья посвящена экспериментальной оценке влияния параметров двухмерного циркуляционного 
движения заготовки на интенсивность ее распиливания и качество обработанных поверхностей. Полу-
чены экспериментальные данные, отражающие эффективность применения циркуляционного движения 
заготовки на повышение уровня выходных показателей процесса ее распиливания.  
Разработана методика проведения сравнительных экспериментальных исследований по распили-
ванию образцов из стекла, нефрита и яшмы как в традиционных условиях выполнения операции, так и 
при сообщении узлу подвеса стрелы вынужденных колебаний, обеспечивающих циркуляционное дви-
жение образца, позволяющая количественно оценивать интенсивность его распиливания и качество 
обработанной на нем поверхности.  
Показано, что положительное влияние циркуляционного движения образца на повышение качества его 
распиленной поверхности связано с особенностями кинематики относительного движения боковой поверх-
ности диска с пропиленными участками поверхности образца. Интенсифицирующее воздействие циркуля-
ционного движения образца на процесс распиливания в первую очередь связано с изменениями динамиче-
ских условий его взаимодействия с режущей кромкой диска. В отличие от традиционного распиливания, ко-
гда процесс протекает в условиях статического прижатия контактирующих поверхностей, при сообщении 
образцу циркуляционного движения по эллиптической траектории имеет место их периодическое ударно-
фрикционное взаимодействие. При этом степень положительного влияния циркуляционного движения об-
разца на качество его распиленной поверхности возрастает с увеличением вертикальной составляющей 
скорости ее скольжения относительно боковой поверхности диска, что достигается путем повышения часто-
ты колебаний, сообщаемых узлу подвеса стрелы. Причем степень положительного влияния циркуляционно-
го движения образца на качество его распиленной поверхности возрастает с увеличением вертикальной со-
ставляющей скорости ее скольжения относительно поверхности диска. 
 
Ключевые слова: двухмерное циркуляционное движение, заготовка, интенсивность распиливания, 
обработанная поверхность. 
 
Ил. 6. Табл. 1. Библиогр.: 10 назв. 
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The purpose of the paper is to make an experimental impact assessment of parameters pertaining to blank 
two-dimensional circular blank motion on intensity of its cutting and quality of the machined surfaces. Experi-
mental data have been obtained that reveal efficiency in application of blank circular motion and improvement 
of its output cutting indices.  
A methodology has been developed for execution of comparative experimental investigations on cutting 
glass, nephrite and jasper specimens as under conventional conditions required for the operation so while 
transferring induced oscillations to boom suspension assembly that ensure specimen.  
The proposed methodology makes it possible to assess quantitatively intensity of specimen cutting and 
quality of its machined surface. The paper has shown that a positive impact of the specimen circular motion on 
quality improvement of its cross-cut surface is related to peculiar kinematics features pertaining to relative mo-
tion of disc side surface with cross-cut portions of the specimen surface. It has been shown that the intensify-
ing impact of the specimen circular motion on the cutting process is primarily related to the changes in dynamic 
conditions of its interaction with the cutting edge of the disc. In contrast to conventional cutting when the pro-
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cess is going on under static pressure of contacting surfaces there is their periodical impact-frictional interac-
tion due to transfer of circular motion to the specimen along elliptical trajectory. In this case the rate of the posi-
tive impact of the specimen circular motion on its cross-cut surface becomes higher while increasing vertical 
velocity component that concerns its sliding relative to disc side surface that is ensured by increasing oscilla-
tion frequency which is transferred to the boom suspension assembly. Moreover, the rate of positive impact of 
the specimen circulatory motion on the quality of its cross-cut surface becomes higher while increasing vertical 
velocity component  of its sliding relative to disc surface. 
 
Keywords: two-dimensional circular motion, blank, cutting intensity, machined surface. 
 
Fig. 6. Таb. 1. Ref.: 10 titles. 
 
Введение. Операция механического распи-
ливания твердых и сверхтвердых материалов, 
включая кристаллы алмаза, выполняется для 
разделения исходного сырья на штучные за- 
готовки (полуфабрикаты) с целью его рацио-
нального использования. Поэтому основные 
требования, предъявляемые к этой операции, 
связаны с обеспечением наибольшей произво-
дительности ее выполнения и высокого каче-
ства поверхности распиленных полуфабрика-
тов. При этом доминирующим, и в первую оче-
редь при распиливании кристаллов алмаза, 
является последнее требование, с обеспечением 
которого напрямую связан уровень безвозврат-
ных потерь исходного сырья. Он определяется 
величиной припуска, удаляемого с поверхности 
площадок распиленных полуфабрикатов при их 
последующей обработке шлифованием [1, 2]. 
Операция распиливания кристаллов алмаза 
выполняется на специальных распиловочных 
секциях, работающих по принципу гравитаци-
онной подачи заготовки. Последняя закрепля-
ется на одном конце качающегося рычага 
(стрелы) и за счет придания ему неуравнове-
шенного состояния прижимается к режущей 
кромке распиловочного диска. Однако такая 
технологическая схема обработки отличается 
низкой производительностью выполнения опе-
рации, а топография распиленной поверхности 
характеризуется наличием на ней однонаправ-
ленных рисок (следов обработки). Для их уда-
ления применяется последующая операция 
шлифования поверхности площадок распилен-
ных полуфабрикатов, что приводит к возраста-
нию безвозвратных потерь алмазного сырья. 
Согласно результатам ранее проведенных 
исследований [3–8], эффективным способом 
существенного повышения уровня технологи-
ческих показателей данной операции является 
сообщение заготовке вынужденных колеба- 
ний, направленных перпендикулярно режущей 
кромке распиловочного диска. В исследовани- 
ях [9, 10] обоснована перспективность исполь-
зования для этого не одно-, а двухмерного пе-
риодического циркуляционного движения заго-
товки, которое совершается в плоскости распи- 
ливания. Вместе с тем, сегодня отсутствуют 
экспериментальные данные, позволяющие ко-
личественно оценить влияние параметров тако-
го движения заготовки на интенсивность ее 
распиливания и качество обработанных по-
верхностей. В этой связи целью настоящей ра-
боты явилось получение экспериментальных 
данных, отражающих эффективность примене-
ния циркуляционного движения заготовки на 
повышение уровня выходных показателей про-
цесса ее распиливания. 
Методика проведения эксперименталь-
ных исследований. Эксперименты по распи-
ливанию образцов проводили на модернизиро-
ванной промышленной распиловочной секции, 




Рис. 1. Общий вид модернизированной промышленной 
распиловочной секции 
 
Она состоит из основания 1, на котором  
в призме 2 закреплен электродвигатель 3,  
с установленным на его валу распиловочным 
диском 4. Стрела 8 с регулировочным винтом 7 
установлена в кронштейне 10 на опорах верче-
ния, обеспечивающих ее поворот относитель- 
но оси качания с минимальным трением. На 
одном конце стрелы смонтирован узел крепле-
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ния кристалла (образца) 5, а на другом уста-
новлен узел противовеса 9. Кронштейн жестко 
связан с верхней (подвижной) частью плоско-
параллелограммного подвеса 11, образованного 
двумя закаленными упругими стальными (У8А).  
В установочной призме 13, прикрепленной к 
основанию секции, с помощью хомута закреп-
лен электродвигатель постоянного тока, на валу 
которого установлен узел привода вращения 
распиловочного диска, состоящего из электро-
двигателя постоянного тока 12, с закрепленным 
на его валу эксцентриком. Призма установлена 
таким образом, чтобы при вращении эксцен-
трика его рабочая часть постоянно контактиро-
вала с упором, жестко связанным с подвижной 
частью упругого подвеса узла качания стрелы, 
в результате чего последнему сообщаются ко-
лебательные смещения вдоль горизонтальной 
оси. Кроме того, в модернизированном вариан-
те секции дополнительно к нижнему 14 приме-
нен верхний упругий ограничитель 6 верти-
кальных перемещений стрелы. 
В основе механизма придания заготовке 
двухмерного циркуляционного движения лежит 
то обстоятельство, что в процессе распилива-
ния центр тяжести противовеса расположен 
выше оси качания стрелы. Поэтому при враще-
нии эксцентрика она совершает колебательные 
(вдоль горизонтальной оси) и одновременно 
вертикальные (по дуге окружности) смещения, 
обусловленные возникающим под действием 
виброускорений переменного относительно оси 
качания стрелы динамическим моментом. При 
определенной интенсивности возбуждения та-
кой колебательной системы в ней устанавлива-
ется режим двустороннего виброударного вза-
имодействия стрелы с упругими ограничителя-
ми, в результате чего заготовка совершает  
в плоскости распиливания двухмерное цир- 
куляционное движение, траектория которого 
(рис. 2а) имеет форму, близкую к эллипсу 
(рис. 2б). Причем параметрами траектории это-
го движения, включая размеры малой (рис. 2в) 
и большой (рис. 2а) осей эллипса, а также  
угол λ между большой осью и горизонталью, 
можно целенаправленно управлять как за счет 
изменения частоты вынужденных колебаний, 
сообщаемых узлу подвеса стрелы, так и путем 
изменения зазора между ней и верхним ограни-
чителем. Так, увеличение этих параметров ре-
жима распиливания сопровождается возраста-
нием угла λ и повышением отношения между 
малой и большой осями эллипса, т. е. он как бы 
расширяется и одновременно поворачивается в 
сторону вертикальной оси [7]. 
В ходе проведения экспериментов использо-
вали образцы из яшмы, нефрита и стекла, кото-
рые соответственно имели твердость по шкале 
Мооса 7,5; 6,0 и 4,0. Путем механической обра-
ботки из исходных заготовок изготовляли образ-
цы в виде прямоугольного параллелепипеда се-
чением 6×6 и длиной 25–30 мм  
С помощью фиксирующего цемента «Уни-
цем» подлежащий распиливанию образец 4 
(рис. 3) закрепляли в отверстии цилиндриче-
ской оправки 3, которую устанавливали в за-
жиме 2 поворотного кронштейна 1. С противо-
положного торца образец поджимали оправ- 
кой 8, закрепленной в зажиме 7. При этом обра-
зец ориентировали относительно режущей кром-
ки распиловочного диска 5 таким образом, что-
бы, по аналогии с обработкой кристалла алмаза, 









Рис. 2. Траектория циркуляционного движения  
заготовки (а) и оцениваемые параметры  
эллиптической траектории (б) 
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В качестве инструмента использовали 
стальной отрезной диск диаметром 76,00 мм и 
толщиной 0,15 мм, имеющий на периферийной 
части двустороннее в виде кольцевой дорожки 
алмазосодержащее покрытие из микропорош- 
ка 60/40, полученное методом гальваностегии. 
Толщина режущей кромки инструмента состав-
ляла 0,2 мм.  
В ходе проведения сравнительных испыта-
ний фиксировали время распиливания образ- 
цов t с использованием в одной серии экспери-
ментов традиционной технологии, а в другом –
предложенной, т. е. при сообщении образцу 
двухмерного циркуляционного движения. Зная 
площадь распиленной поверхности образца S, 
вычисляли значение интенсивности его распи-
ливания I = S/t (мм2/с), соответствующее дан-
ным условиям и режимам выполнения опера-
ции. Для сбора продуктов разрушения и их по-
следующего анализа использовали липкую 





Рис. 3. Узел закрепления образца при его распиливании 
 
Качество поверхности площадок распилен-
ных образцов оценивали путем измерения с по- 
мощью профилографа-профилометра Taylor Hob-
son ее шероховатости в направлении действия 
гравитационной подачи. Кроме того, с исполь-
зованием микроскопа МПСУ-1 визуально ис-
следовали состояние распиленной поверхности 
образцов и фотографировали ее.  
Эксперименты проводили при следующих 
режимах распиливания: частота вращения от-
резного диска была постоянной и составляла 
7500 мин–1, статическое усилие прижатия заго-
товки к его режущей кромке – 6,5 Н, частота 
вынужденных колебаний, сообщаемых упруго-
му подвесу стрелы, варьировалась от 1,8 до  
4,0 Гц при постоянном значении их амплитуды, 
равном 3,0 мм, величина зазора между стрелой 
и верхним ограничителем поддерживалась не- 
изменной и составляла 2,0 мм. 
Результаты экспериментальных исследо-
ваний и их обсуждение. Диаграмма, отража-
ющая влияние частоты вынужденных колеба-
ний f, сообщаемых узлу подвеса стрелы, на 
значение интенсивности распиливания образ-
цов i, приведена на рис. 4. 
 
   
               f = 0         f = 1,7 Гц      f = 2,8 Гц    f = 4,0 Гц 
 
Рис. 4. Диаграмма зависимости интенсивности  
распиливания образцов при обработке 
 в обычных условиях (f = 0) и при сообщении узлу  
подвеса стрелы вынужденных колебаний  
различной частоты:      – стекло;        – нефрит; 
      – яшма 
 
Из анализа полученных данных видно, что 
во всех случаях с повышением частоты вынуж-
денных колебаний интенсивность распилива-
ния образцов возрастает. При этом чем ниже 
твердость материала образца, тем выше значе-
ние i как при его обработке в обычных услови-
ях, так и при использовании колебаний. Важно 
отметить то обстоятельство, что степень влия-
ния колебаний на повышение интенсивности 
распиливания образцов с увеличением их твер-
дости возрастает. Так, для стеклянного образца 
отношение значений интенсивности его распи-
ливания с применением колебаний частотой 
4,00 Гц и в обычных условиях составило 1,21, 
для нефрита – 1,34, для яшмы – 2,16. Наличие 
такой зависимости дает основание полагать, 















     i, мм2/с 
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что предложенная технология также позволит 
существенно повысить интенсивность распили-
вания сверхтвердых материалов, включая кри-
сталлы алмаза, т. е. материалов с твердостью по 
шкале Мооса 9–10 единиц. 
Влияние частоты вынужденных колебаний 
на значение параметра Ra шероховатости рас-
пиленной поверхности образцов отражают дан-
ные, представленные на рис. 5. 
Из них следует, что применение в процессе 
обработки вынужденных колебаний позволя- 
ет существенно повысить качество распилен-
ной поверхности образцов. Так, в результате их 
действия значение шероховатости Ra распи-
ленной поверхности образцов снизилось по 
сравнению с обработкой в обычных условия 
для стекла в 1,61, для нефрита – в 3,7 и для  
яшмы – в 3,25 раза. Причем с увеличением 
твердости обрабатываемого материала степень 
влияния колебаний на повышение качества 
распиленной поверхности образцов возрастает. 
Это позволяет прогнозировать еще более высо-
кую эффективность их влияния на повышение 
качества распиленных поверхностей при обра-
ботке сверхтвердых материалов. 
 
 
                                              Стекло      Нефрит       Яшма 
 
Рис. 5. Диаграмма зависимости значения  
шероховатости Ra распиленной поверхности образцов 
при их обработке в обычных условиях  
и при сообщении узлу подвеса стрелы  
вынужденных колебаний частотой 4 Гц: 
      –  без вибраций;        – с применением колебаний 
 частотой 4 Гц 
 
Очевидно, что интенсифицирующее воздей-
ствие циркуляционного движения заготовки  
на процесс распиливания в первую очередь 
связано с изменениями динамических условий 
ее взаимодействия с режущей кромкой инст- 
румента. В отличие от традиционного распи- 
ливания, когда процесс протекает в условиях 
статического прижатия контактирующих по-
верхностей, при сообщении заготовке цирку- 
ляционного движения имеет место их периоди- 
ческое ударно-фрикционное взаимодействие. 
Благодаря этому протекание процесса хрупкого 
разрушения материала образца характеризуется 
более разветвленной сетью микротрещин, фор-
мирующихся в поверхностном (предразрушен-
ном) слое, а также его большей, в сравнении  
с обычным распиливанием, глубиной. Поэтому 
объем удаленного с поверхности образца мате-
риала за время периода его циркуляционного 
движения оказывается больше, чем за то же 
время при обработке в обычных условиях. Ви-
зуально это подтверждается наличием перио-
дического интенсивного потока частиц разру-
шенного материала, выбрасываемых из зоны 
распиливания за время ударно-фрикционного 
взаимодействия образца с режущей кромкой 
диска. Повышение интенсивности распилива-
ния с увеличением частоты колебаний, сообща-
емых узлу подвеса стрелы, объясняется возрас-
танием нормальной составляющей силы соуда-
рения поверхности образца с режущей кромкой 
диска за время их контактирования, что обу-
словлено увеличением угла λ (рис. 2б) эллип-
тической траектории движения образца. Это 
сопровождается возрастанием степени развет- 
вленности сети микротрещин в поверхностном 
слое материала образца и увеличением его глу-
бины, что в совокупности приводит к повыше-
нию интенсивности распиливания. Отмеченное 
положение подтверждается результатами изме-
рений средних размеров частиц разрушенного 
материала образца, приведенными в табл. 1. 
 
Таблица 1 
Средние размеры частиц разрушенного материала 
образцов при их распиливании в обычных условиях  
и при сообщении узлу подвеса стрелы колебаний  










 Стекло  Без колебаний 72 
 С применением колебаний 43 
 Нефрит  Без колебаний 56 
 С применением колебаний 31 
 Яшма  Без колебаний 44 
 С применением колебаний 23 
Ra, мкм 
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Из представленных данных видно, что со-
общение образцу циркуляционного движения 
приводит к значительному (от 1,7 до 1,8 раза) 
уменьшению по сравнению с распиливанием в 
обычных условиях среднего размера частиц 
разрушенного материала. Это подтверждает 
положение о формировании более разветвлен-
ной сети микротрещин в поверхностном слое 
образца в результате периодического ударно-
фрикционного его взаимодействия с режущей 
кромкой диска. Из анализа приведенных дан-
ных также следует, что размер удаляемых ча-
стиц материала с увеличением его твердости 
уменьшается, причем эта зависимость сохраня-
ется как при распиливании в обычных услови-
ях, так и при сообщении образцу циркуляцион-
ного движения. 
Фотографии распиленной поверхности стек-
лянного образца при его обработке в обыч- 
ных условиях и при сообщении узлу подвеса 
стрелы колебаний частотой 4 Гц приведены  
на рис. 6. 
 
                  а                                                 б 
    
 
Рис. 6. Фотографии распиленной поверхности  
стеклянного образца (×40):  а – при обработке  
в обычных условиях; б – при сообщении заготовке  
циркуляционного движения  
 
При распиливании в обычных условиях 
(рис. 6а) на поверхности образца четко видны 
однонаправленные следы обработки, имеющие 
значительную глубину, в то время как на по-
верхности, полученной с применением цирку-
ляционного движения образца (рис. 6б), они 
отсутствуют, а ее топография характеризуется 
значительно меньшей высотой микронеровно-
стей. Положительное влияние циркуляционно-
го движения образца на повышение качества 
его распиленной поверхности связано с осо-
бенностями кинематики относительного дви-
жения боковой поверхности диска с пропилен-
ными участками поверхности образца. Так, при 
обработке в обычных условиях вектор скорости 
их относительного скольжения имеет постоян-
ные направление и величину, в то время как за 
период циркуляционного движении образца  
он изменяется как по направлению, так и по 
величине. В результате силы трения, действу-
ющие в зоне скользящего контакта поверхно-
стей, также периодически изменяют свое 
направление, что отражается на условиях из-
нашивания пропиленных участков поверхности 
образца. В частности, наличие вертикальной 
составляющей скорости относительного сколь-
жения поверхностей и соответствующей ей  
силы трения обеспечивает условия неповторя-
емости следов обработки на пропиленной по-
верхности образца, а также способствует сгла-
живанию (затиранию) на ней микронеровно-
стей. В совокупности отмеченные особенности 
контактного взаимодействия трущихся поверх-
ностей обеспечивают более высокое, чем при 
обработке в обычных условиях, качество рас-
пиленной поверхности образца. Причем сте-
пень положительного влияния циркуляцион- 
ного движения образца на качество его распи-
ленной поверхности возрастает с увеличением 
вертикальной составляющей скорости ее сколь- 
жения относительно поверхности диска. На 
практике это достигается увеличением угла λ 
(рис. 2б), а соответственно отношения малой 2b 
и большой 2a осей эллипса за счет повышения 
частоты вынужденных колебаний, сообщаемых 
узлу подвеса стрелы.  
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. С использованием основных узлов про-
мышленной распиловочной секции создана  
экспериментальная установка, позволяющая 
осуществлять процесс распиливания как по 
традиционной технологии, так и при сообще-
нии заготовке периодического циркуляционно-
го движения, совершаемого ею в плоскости 
распиливания по траектории, близкой к эллип-
тической. 
2. Разработана методика проведения срав-
нительных экспериментальных исследований 
по распиливанию образцов из стекла, нефрита 
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и яшмы как в традиционных условиях выпол-
нения операции, так и при сообщении узлу 
подвеса стрелы вынужденных колебаний, обес-
печивающих циркуляционное движение образ-
ца, позволяющая количественно оценивать ин-
тенсивность его распиливания и качество обра-
ботанной на нем поверхности. 
3. На основании обобщенного анализа по-
лученных экспериментальных данных установ-
лено следующее. 
3.1. С повышением частоты вынужденных 
колебаний (от 1,8 до 4,0 Гц), сообщаемых узлу 
подвеса стрелы, интенсивность распиливания 
образцов по сравнению с обработкой в обыч-
ных условиях возрастает. При этом степень 
влияния колебаний на повышение интенсив- 
ности распиливания образцов увеличивается  
с повышением их твердости. Так, для стеклян-
ного образца (твердость по шкале Мооса 4) от-
ношение интенсивности его распиливания с 
применением колебаний частотой 4 Гц и в 
обычных условия обработки составило 1,21, 
для нефрита (твердость 6) – 1,34 и для яшмы  
(твердость 7,5) – 2,16. 
3.2. Применение в процессе обработки вы-
нужденных колебаний позволяет существенно 
повысить качество распиленной поверхности 
образцов. Так, в результате их действия значе-
ние шероховатости Ra распиленной поверхно-
сти образцов снизилось по сравнению с обра-
боткой в обычных условиях для стекла в 1,61, 
для нефрита – в 3,7 и для яшмы – 3,25 раза.  
Отсюда следует, что с увеличением твердости 
обрабатываемого материала степень влияния 
колебаний на повышение качества распиленной 
поверхности образцов возрастает. 
4. Интенсифицирующее воздействие цирку-
ляционного движения образца на процесс рас-
пиливания в первую очередь связано с измене-
ниями динамических условий его взаимодей-
ствия с режущей кромкой диска. В отличие от 
традиционного распиливания, когда процесс 
протекает в условиях статического прижатия 
контактирующих поверхностей, при сообщении 
образцу циркуляционного движения по эллип-
тической траектории имеет место их периоди-
ческое ударно-фрикционное взаимодействие. 
Поэтому протекание процесса хрупкого разру-
шения материала образца характеризуется 
наличием более разветвленной сети микротре-
щин, образующихся в поверхностном (предраз-
рушенном) слое материала образца, а также его 
большей, в сравнении с традиционным распи-
ливанием, глубиной. В результате объем уда-
ленного с поверхности образца материала за 
время периода его циркуляционного движе- 
ния оказывается больше, чем за то же время 
при обработке в обычных условиях. При этом 
средний размер удаляемых частиц материала 
оказывается в 1,7–1,8 раза меньше, чем при об-
работке в обычных условиях, что служит  
косвенным подтверждением сделанных выше 
положений, касающихся формирования струк-
туры поверхностного слоя в условиях его удар-
но-фрикционного взаимодействия с режущей 
кромкой диска. 
5. Положительное влияние циркуляционно-
го движения образца на повышение качества 
его распиленной поверхности связано с осо-
бенностями кинематики относительного дви-
жения боковой поверхности диска с пропилен-
ными участками поверхности образца. Так, ес-
ли при обработке в обычных условиях вектор 
скорости их относительного скольжения имеет 
постоянные направление и величину, то за пе-
риод циркуляционного движения образца он 
изменяется как по направлению, так и по вели-
чине. Поэтому силы трения, действующие в 
зоне скользящего контакта поверхностей, также 
периодически изменяют свое направление, что 
отражается на условиях изнашивания пропи-
ленных участков поверхности образца. В част-
ности, наличие вертикальной составляющей 
скорости относительного скольжения поверх-
ностей и соответствующей ей силы трения 
обеспечивают условия неповторяемости следов 
обработки на пропиленной поверхности образ-
ца, а также способствуют сглаживанию (зати-
ранию) на ней микронеровностей, что в сово-
купности обеспечивает более высокое, чем при 
обработке в обычных условиях, качество рас-
пиленной поверхности образца. При этом сте-
пень положительного влияния циркуляционно-
го движения образца на качество его распи- 
ленной поверхности возрастает с увеличени- 
ем вертикальной составляющей скорости ее 
скольжения относительно боковой поверхности 
диска, что достигается путем повышения ча-
стоты колебаний, сообщаемых узлу подвеса 
стрелы.  
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